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Abstract

The topic of the thesis was the utilization of simulation in small production, i.e. in the pro-
duction of small series and batch sizes. By means of simulation it is possible to model and
test a factory or production facility without construction costs. The aim of the thesis was to
find out how simulation could be used in small production where many different parts are
made.

The simulation is easier to use in productions where the number of products is limited, and
the same titles are repeated regularly. This allows you to focus on simulating work steps
instead of needing to simulate many different products. This provides a comprehensive
simulation package for production. How do you simulate productions that make a lot of
parts of different looks and sizes? In this case, it was also necessary to consider many dif-
ferent additions in the simulation model, i.e. the work steps have a smaller part. Of course,
it would have been possible to focus on both, but then the scope of this thesis would have
been too extensive.

The Visual Components program was used to create the simulation model. The program
was previously unknown. The thesis began by learning to use the program, which took up
most of the time. During this time, it became clear that accurate simulations of the different
work steps would be impossible in this work. The model simulates the material flow, i.e. the
model is not an exact copy of the factory or production plant.

A functional simulation model was made in the thesis. It became clear how difficult it is to
collect data on site. The work collected data from seven work orders, the purpose was to
collect data from 30 orders. As a result, the model was validated with 18 imaginary work
orders. Further development could focus on collecting data from the output, and then simu-
lations can be done with the right data. The new version of the program is something that
should also be tested. New features in this version are process modeling and faster pro-
cessing of long phase times.
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Lyhenteet ja kasitteet

CNC

TIG

MIG/MAG

NASA

Prototyyppi

Industry 4.0

PLM

WP-komponentti

WTC-komponentti

FC-komponentti

AGV

Computer numerical Control; tietokoneis-
tettu numeerinen ohjaus

Tungsten Inert Gas; kaasukaarihitsaus-
prosessi, jossa kaytetdan volframielektro-
dia

Metal Inert Gas/Metal Active Gas; kaasu-
kaarihitsausprosessi, jossa kaytetaan li-
sdainelankaa

National Aeronautics and Space Admini-
stration; Yhdysvaltain liittohallituksen
alainen ilmailu- ja avaruushallintovirasto

koekappale, alkuperdinen, ensimmainen
versio jostakin

Teollinen vallankumous 4.0, eli neljas te-
ollinen vallankumous.

Product Lifecycle Management; tuotteen
elinkaaren hallinta. Tassa pyritdéan ohjel-
mistokokonaisuuksien avulla hallitse-
maan kaikki tuotteeseen liittyvat tiedot ja
suunnitteluprosessit.

Works process -komponentti. Kaytetaan
pyytdmaan ja lahettdmaan tuotteita seka
erindisten prosessien maarittamiseen.

Works Task Control -komponentti.
Works-kirjaston sydan. Muut Works -
komponentit vaativat taman toimiakseen.

Fence Creator -komponentti. Kompo-
nentti tekee aidatun alueen syotetyista
mitoista.

Automated Guided Vehicle; ajoneuvo,
joka kykenee automaattiseen liikkumi-
seen ja toimintaan eri ohjeilla.



1 JOHDANTO

Simuloinnin avulla voidaan tutkia jarjestelmia tai ilmioité yksinkertaisemmalla
tietojenkasittelymallilla. Tavoite on mallintaa olemassa oleva tai tuleva jarjes-
telma. (Tajini, Lissane Elhaq & Rachid 2011.) Simuloinnilla voidaan pienilla
kustannuksilla kokeilla, miten tehdas tai pienempi kokonaisuus toimii. Nyky-
paivan talousahdingossa korostuu hyva suunnittelu ja simuloinnilla nahdaan

etukateen oman suunnittelun tulos ja toimivuus.

Taman opinnaytetydn aiheena on simuloinnin hyédyntaminen pientuotan-
nossa eli pienten sarjojen ja erdkokojen tuotannossa. Tavoitteena on selvittaa,
voiko simulointia hyddyntaa Joros Oy:n pientuotannossa. Opinnaytetydssa si-
muloidaan materiaalivirtausta, joten tassa opinnaytetydssa ei simuloida tuo-
tantolaitosta kokonaisuudessaan. Tutkimusongelmana on pienien erdkokojen
ja yksittaistuotannon asettamat haasteet simulointitytkalun kaytolle. Voidaan
kysya, voidaanko simulointitytkalua edes kayttaa ja onko se jarkevaa. Tutki-

musmenetelmana kaytettiin kvantitatiivista tutkimusta.

Opinnaytety6n alussa esitellaan toimeksiantaja (luku 2). Esittelyn jalkeen raja-
taan tutkimusaihe (luku 3), jonka jalkeen kaydaan lapi teoriaa neljannesta teol-
lisuuden vallankumouksesta seka digitaalisen ajan tehdasmenetelmista (luku
4). Teorian jalkeen esitellaan kaytettava simulointiohjelma, jonka jalkeen esi-
tellaéan itse simulointimalli malli (luku 5). Sen jalkeen kaydaan lapi tulokset

(luku 6), ja lopuksi tehdad&n analyysi ja johtopaatokset (luku 7).

2 JOROS OY

Joros Oy on putkentaivutuksen ammattilainen Punkaharjulta. Yritys perustet-
tiin vuonna 1983. Lahes kaikki Suomen venealan yritykset pitavat Joros Oy:ta
luotettavana tuotekehitys- ja yhteistybkumppanina. Joros Oy on valmistanut
naiden yritysten satoihin eri venemalleihin huvivenevarusteita, joihin sisaltyy

mm. portaita, kahvoja ja kaiteita. (Joros 2019a.)



Joros Oy:n tuotantoon sisaltyy kuusi eri vaihetta, joiden lapi melkein kaikki
tuotteet menevat tuotannossa. Nama kuusi vaihetta ovat mittaus, muotoilu,

taivutus, hitsaus, putkenpaan muotoilu ja kiillotus.

Mittausvaiheessa Joros Oy:lla on kaytéssaan Tommeller Space 4000 3D-mal-
linnus- ja mittauslaite. Talla mittauslaitteella pystytaan nopeasti ja tarkasti siir-
tdmaan mitattu data, joka sisaltda valmiiden putkikappaleiden muodon, CNC-

taivuttimelle. Mittauslaitteella voidaan mitata putkia, joiden halkaisija on 1-150

mm. Mittauskaden kayttdsade on 2,4 metria. (Joros 2019b.)

Jotta saataisiin mahdollisimman asiakaslahtéinen toimintaprosessi, on proto-
osasto seka teollinen muotoilija yhteydessa asiakkaisiin tuotekehitysproses-

seissa, protovalmistuksessa ja tuotantoteknisissa asioissa. Joros Oy:n tarkoi-
tuksena on selvittaa kaikki asiakkaiden tarpeet kokonaisvaltaisesti, jotta saa-

daan kappaleet valmistettua tuotanto- ja kustannustehokkaasti. (Joros 2019b.)

Joros Oy:n kattava taivutusosasto siséltaa seitseman CNC-ohjattua taivutus-
konetta. Nama taivutuskoneet mahdollistavat moninaisten putkikokojen taivut-
tamisen. Markkinoiden monipuolisin taivutuskone on itselataava Crippa
CANA42E taysservotoiminen, 13-akselinen, kahteen suuntaan taivuttava put-

kentaivutusautomaatti latauslaitteella. (Joros 2019b.)

Kuva 1. CRIPPA CAN42E. (Joros 2019b)

Hitsausosastolla on erikoistuttu ruostumattomien ja haponkestavien teraskap-
paleiden hitsaukseen. Konekantaan siséltyy TIG-, MIG-, MAG-, piste- ja orbi-

taalihitsauslaitteet. Jotta ammattitaidon taso olisi riittdva, on kaikilla yrityksen



hitsaajilla myos luokkapatevyydet TIG-hitsauksessa. Taman lisaksi l16ytyy
kolme ABB IRB1400 MIG-hitsausrobottia pyorivalla vaihtomakasiinilla ja pyori-
tettavalla poydalla. (Joros 2019b.)

3 TEORIA
3.1 Teollisuus 4.0

Teollinen vallankumous ja lilke-elaman digitaalinen muutos ovat meneillaan
2000-luvulla. Tahan viitataan yleensa teollisuus 4.0:na. (Morteza 2020.) Kan-
sainvalisesti teollisuus 4.0 tarkoittaa teollisuuden digitalisointia. Alun perin te-
ollisuus 4.0 luotiin kuitenkin Saksan hallituksen tulevaisuuden projektina,
osana korkean teknologian strategiaa vuonna 2011. (Bundesministerium far
Bildung und Forschung 2020.) Termi industry 4.0 tai suomennettuna teolli-
suus 4.0, esiteltin myéhemmin samana vuonna Hannover-messuilla. (Alok,
Gourav, Ankit, Ana & Sonu 2019). Ensimmaisesta teollisesta vallankumouk-
sesta asti, joka alkoi 1700-luvulla, on maailma haastettu kehittamaan enem-
man tuotteita aina vahenevista luonnonvaroista. Tama tyydyttad yha kasvavan
kulutuksen kysynnén. Teollisuus 4.0 saa kasvavassa maarassa huomiota sen
kestavyysvaikutuksista ja siitd, miten se pystyy avustamaan kestavan talou-

den, ympariston ja sosiaalisen kehityksen. (Morteza 2020.)

Neljas teollinen vallankumous voidaan nahda useiden konseptien ja uusien
teknologioiden lahentymisend. Naita ovat esimerkiksi radiotaajuinen etatunnis-
tus (RFID eli Radio-frequency identification), pilvitietojenkasittely, alykkaat
sensorit, koneoppiminen (ML eli Machine Learning), robotiikka, tekoaly (Al eli
Artificial Intelligence), lisatty todellisuus ja esineiden internet (10T eli Internet of
Things). Kehittyneet teknologiat, jotka sisaltyvat teollisuuden neljanteen val-
lankumoukseen, uusivat kokonaisia valmistusjarjestelmia. Ne muuttavat ana-
logiset ja keskitetyt tydkulut, digitaalisiksi ja hajautetuiksi tuotantoprosesseiksi.
(Alok, Gourav, Ankit, Ana & Sonu 2019.)



Teollisuus 4.0:ssa alykkaat materiaalit, koneet ja yhdistetyt tietokoneet kom-
munikoivat keskenaan, reagoivat ymparistoon ja lopuksi tekevat paatokset la-
hes ilman ihmiskontaktia. Valmistus- ja liiketoimintaprosessien digitalisointi
seka alykkaiden koneiden ja laitteiden kayttéonotto voivat tuoda lukuisia pa-
rannuksia. Nait& voivat esimerkiksi olla valmistuksen tuottavuuden nousu, re-
surssien kayttésuhteen parantuminen ja jatteen vaheneminen. Toisaalta val-
mistuksen tuottavuuden nousu johtaisi suurempiin resurssien ja energian kayt-
toihin. (Morteza 2020.) Kehittyneiden teknologioiden avulla on hyvinkin mah-
dollista nostaa tuotantoa jopa 45-55 %. (Alok, Gourav, Ankit, Ana & Sonu
2019).

Vaikka teollisuus 4.0:n kayttdonottaminen toisi paljon etuja, on viela pitka
matka edessa. Suurin osa yhtidista ei ole vaikeuksien takia ei ole kehittanyt
toimintaansa talta osin. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta teollisuus 4.0:n to-
teutus on vaikea prosessi, ja monella yhti6lla eri maista on ongelmia eri estei-
den takia. Pohjimmainen syy kayttdonoton vaikeuteen on digitaalisen strate-
gian puute resurssien niukkuuden rinnalla. (Alok, Gourav, Ankit, Ana & Sonu
2019.)

3.2 Digitaalinen kaksonen

Jotta tulevat tehtaat pystyisivat nopeasti reagoimaan odottamattomiin tilantei-
siin, tulee niitten tulevaisuudessa olla aiempaa autonomisempia. Autonomiset
jarjestelmat ovat alykkaita koneita, jotka suorittavat vaativia tehtavia ilman
tarkkaa koodausta tai ihmiskontrollia. Ne ymmartavat oman kyvykkyytensa.
Ne pystyvat paattamaan, mita kullakin hetkella tehd&, omien toimintatehtavien
ohella. Taman mahdollistamiseen autonomiset jarjestelmat tarvitsevat korkea-
laatuisia ja hyvin realistisia malleja nykytilanteesta. Naita kutsutaan englan-
niksi nimella Digital Twin (digitaalinen kaksonen). (Rosen, von Wichert, Lo &
Bettenhausen 2015, 567.)

Simuloinnin nakdkulmasta digitaalinen kaksonen on seuraava askel mallinta-
mis- ja simulointiteknologiassa. Viime vuosikymmenilla simulointi on ollut ty6-

kalu vain tietokone- ja numeerisille asiantuntijoille. TAna paivana simulointi on



perusta suunnittelupaatoksille ja myds komponenttien seka kokonaisten tuo-
tantolinjojen validoinnille ja testeille. (Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen
2015, 568.)

Twin eli kaksonen on konseptina varsin vanha. NASA kaytti tata menetelmaa
Apollo-ohjelmassaan. Talldin tehtiin vahintdan kaksi identtistd avaruuskulku-
neuvoa, jotta voitiin peilata maassa sitd, mitd avaruudessa tapahtuu kulkuneu-
volle. Nain ollen se kulkuneuvo, joka jai maapallolle, oli kaksonen. Lentoval-
mistautumisen aikana kaksosta kaytettiin harjoitteluun. Lennon aikana sité
kaytettiin simuloimaan vaihtoehtoja kayttamalla lentodataa ja nain peilaamalla
lento-olosuhteita. Nain jokainen prototyyppi, jota kaytetaan peilaamaan oikeita
olosuhteita, voidaan nédhda kaksosena. (Rosen, von Wichert, Lo & Betten-
hausen 2015, 568.)

Kuvassa 2 nahdaan yleisndkyma tuotantojarjestelmésta modulaarisilla tuotan-
toyksikailla, mika havainnollistaa uudet tuotantomahdollisuudet:

- hajautettu suunnittelu, joka on jaettu tuotantoyksikoitten ja tuotantojar-
jestelman kanssa. Tuotantoyksikot voivat antaa enemman tietoa kuin
yleinen suunnittelujarjestelma. Reaaliaikaiset laskelmat esim. tuotanto-
ajat, kustannukset ja tarvittavat materiaalit ovat tuotantoyksikéiden teh-
tavia

- suuret maarat tarjouksista ja tilauksista voidaan suunnitella tilastollisista
olettamuksista. Kokoaikainen reagointi hairidihin tuotannon automaatti-
silla aikataulutuksilla tukee tasapainoa

- paatdstuen parannus yksityiskohtaisilla diagnooseilla ja semanttisella
kontekstilla kayttaen simulointimalleja

- tuotantoyksikot suunnittelevat ja suorittavat tarjouksia seka tilauksia au-
tomaattisesti. Tama onnistuu simuloimalla tuotantoyksikditten kyvyt yh-
distettyna tuotantodatan visualisointiin seka omaisuudenhoitoon.

Nama kohdat johtavat suoraan uusiin kayttdalueisiin mallintamisessa ja simu-
loinnissa. (Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 568-569.)
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Kuva 2. Yleisndkyma tuotantojarjestelmasta modulaarisilla tuotantoyksikdilla (Roseen, von
Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 568)

Uudet tuotantokonseptit tarvitsevat hyvin integroituja simulointimalleja elinkaa-
rensa mallintamiseen, jotta saadaan parempi kilpailukyky mm. energian ja

raaka-aineiden hyddyntamisessa.

3.3 Autonomiset jarjestelmat

Autonomiset jarjestelmat ovat koneita tai koneitten ryhmia, jotka pystyvat suo-
rittamaan korkean tason tehtavia ilman tarkkaa ohjelmointia. Ne saavuttavat
korkean tason tavoitteet organisoimalla joustavasti joukon perus- tai alkeisky-
vyn tehtavia. Nama kyvyt ovat mallinnettuna riippumatta tietysta tehtavasta.
Naita kykyja kutsutaan sensomotoristisiksi kyvyiksi. (Rosen, von Wichert, Lo &
Bettenhausen 2015, 569.)

Kyky tehda autonomisia paatoksia eri vaihtoehdoista on se, mika erottaa auto-
nomiset automaattisista jarjestelmista. Kun automaattiset jarjestelmat suoritta-

vat tarkkoja, huolellisesti suunniteltuja toimintasarjoja, autonomiset jarjestel-



mat ymmartavat tehtavansa pelkastaan niille annetuilla tiedoilla koneesta, teh-
tavasta seka ymparistosta, kuten kuvassa 3 on hahmoteltu. (Rosen, von
Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 570.)

[ Sensor N Execution | Actuator N
l Sensor 2 I g Actuator 2 ] |
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b) Autonomous system

Kuva 3. Automaattisen ja autonomisen jarjestelman perusero (Rosen, von Wichert, Lo & Bet-
tenhausen 2015, 570)

Autonomiset koneet ovat perusta joustavalle automaatiolle. Ne mukautuvat
automaattisesti eri variaatioihin ymparistdolosuhteissa, tehtavissa tuotteissa
tai tuotantomaarissa. Jotta tama olisi mahdollista, koneet kayttavat sensoreita
kasittadkseen ymparistonsa seké nykyisen tilanteen. Ne kayttavat automati-
soitua ajattelua seka suunnittelua paattaakseen, miten ne toimivat, ja toimilait-
teita suorittaakseen paatetyn toimintaketjun. Nama suoritetaan, jotta paastaan
maaritettyihin tavoitteisiin, jotka hallitseva valmistusprosessi on asettanut.
Jotta autonomiset jarjestelmat pystyisivat kaikkeen tahan, tarvitsevat ne niin
paljon tietoa kuin mahdollista. Tama kasittda nykyisen tilanteen ymparistossa,

tehtavat tuotteet, kaytettyjen tydkalujen seka osien geometriat seka koneiden



omat kyvyt ja konfiguroinnit. Jotkin naista informaatioista saadaan jarjestel-
man sensoreista, mutta suurin osa joudutaan hankkimaan muista lahteista.
(Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 569.)

Jotkin tiedot voivat tulla jo aikaisessa vaiheessa esiin, kuten tuotteen suunnit-
telussa, tuotantojarjestelman suunnittelussa tai tuotannon suunnittelussa. Di-
gitaalisen kaksosen konsepti, joka on aikaisemmin esitelty (ks. luku 3.2), ke-
raa kaiken tdméan tarkean tiedon tuotteesta ja tuotannon prosessista. Digitaali-
nen kaksonen antaa tiedon autonomisille jarjestelmille, jotka suorittavat tuo-
tantovaiheet. Taméan takia digitaalinen kaksonen on tarkein asia autonomi-
sessa jarjestelméasséa seké avain joustavammissa automaatiojarjestelmissa.
(Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 569.)

Operaatiovaiheessa on tarkoitus, etté kaikki informaatio, joka on havaittu sen-
soreilla tai generoitu toimeenpanojarjestelmalla, on tallennettu digitaaliseen
kaksoseen. Talloin digitaalinen kaksonen edustaa koko ymparistda seké tuo-
tannon tilaa. Tama informaatio seka mallit digitaalisesta kaksosesta kaytetaan
tuleviin simulointeihin. Tata informaatiota tarvitaan autonomisen jarjestelman
toimintasuunnittelussa. Naita simulointeja kaytetd&dn ennakoimaan autonomis-
ten jarjestelmien toimenpiteiden seurauksia. Jarjestelmalle on tarkeaa tehda
autonomisia paatoksia toimintavaihtoehdoista. Juuri tAm& on autonomisten
jarjestelmien perustavia kykyja. (Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen
2015, 569.)

3.4 Digitaalinen tehdas

Yrityksilla tulee koko ajan vastaan vaikeampia suunnittelutehtavia seka uusia
haasteita. NAmé& ovat tuloksia yh& useammin toistuvista tehtaiden sovituksista
ja niiden tuotantojarjestelmista seka yha suurenevista vaatimuksista ja spesifi-
kaatioista. Tuotantojarjestelmien suunnittelu on yleensa jaettu moneen eri
alaan, jotta saadaan katettua kaikki sisallytetyt menetelmat ja teknologiat. Ku-
vassa 1 esitetdan digitaalisen tehtaan prosessit osana tuotteen elinkaaren hal-
lintaa (PLM eli tuotteen elinkaaren hallinta). (Breckle, Kiesel, Kiefer & Beis-
heim 2019, 251-256.)
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Kuva 4. Digitaalisen tehtaan prosessit osana tuotteen elinkaaren hallintaa (Breckle, Kiesel,
Kiefer & Beisheim 2019, 251-256)

Samanaikainen tuotantojarjestelméan suunnitteluvaiheen kehitys, tuotekehitys-
prosessin sisalld, on yksi digitaalisen tehtaan keskeisia tavoitteita. Digitaalisen
tehtaan konseptin kehitysta ei voida pit&d& valmiina. Teknologinen kehitys ja
tiedeldydot vaativat kokoaikaista laajenemista sekéa sovitusta. (Breckle, Kiesel,
Kiefer & Beisheim 2019, 251-256.)

Tehtaan nykyaikaistaminen voisi tapahtua kayttaen luvussa 3 esiteltyja mene-
telmid. Tahan tarvitaan kuitenkin mittavat resurssit. Tasta syysta olisi hyva

aloittaa pienin askelin. Simuloinnilla voitaisiin kokeilla mahdollisia autonomisia
jarjestelmia ennakkoon. Néain ollen tassa voisi olla mahdollisuus simulointimal-

lin jatkokehitykseen.

4 TOTEUTUS
4.1 Aiheen rajaus

Mallin kehittdamiseen |0ytyi monta eri vaihtoehtoa. Esimerkiksi joko mallinnet-
taisiin koko tehdas, pieni osa tehtaasta tai yksi kone. Paadyimme lopuksi toi-

meksiantajan kanssa simuloimaan materiaalivirtauksen.

4.2 Visual Components -ohjelma

Visual Components -ohjelmistoyritys on omien sanojensa mukaan, 3D valmis-
tuksessa simulointiohjelmistojen ja -ratkaisujen johtava kehittaja. Yritys aloitti
vuonna 1999, ja sen tavoitteena oli tehda valmistuksen suunnittelu- ja simu-
lointiteknologiasta helppokayttoista. Visual Components tarjoaa koneenraken-
tajille ja valmistajille helppokayttdisen, nopean seka kustannustehokkaan ta-

van suunnitella ja simuloida tuotantolinjoja. (Visual Components 2020.)



Visual Components -ohjelma koostuu perusnakymasta, mallinnusnakymasta,
ohjelmointindkymasta seka piirustusnakymastéa. Perusnakymalla voi tehda
mallin alusta loppuun. Loput nakymaét on tarkoitettu komponenttien muokkauk-

seen tai omien tekemiseen.

Kuvassa 4 nahdaan Visual Components -ohjelman perusndkyma, jossa va-
semmalla puolella on eCatalog-komponenttikirjasto. Tasta kirjastosta 10ytyy
kaikki komponentit, joita tarvitsee aloittaakseen simulointimallin rakentamisen.
Works-kansio on tarkein. Sielta 16ytyy Works Process -komponentti. T&ma
komponentti sisaltaa eri tehtavia, joilla kuvaillaan prosessi ja tuote. WP-kom-
ponentti vaatii Works Task Control -komponentin toimiakseen, tdmé on
Works-komponenttien sydén. Nain ollen esimerkiksi WP-komponentti lahettaa
WTC-komponentille pyynt6ja. Kuvassa 5 nahdaan oikealla puolella Task, el
tehtavat WP-komponentilta, joita tarvitaan pyynt6ihin. Naitd ovat esim. Feed,
Need ja HumanProcess. Feed lahettaa tuotteen muualle WP-komponentilta,
Need pyytaa tuotteen tehtavan laatineelle WP-komponentille ja HumanPro-
cess maarittaa ihmismallin suorittaman prosessin. Koko tama opinnaytetyd on

rakennettu WP-komponenttien pohjalta.

Kuva 5. Visual Components ohjelman perusnakyma, jossa WP-komponentti valittuna



4.3 Tuotteen tuotantoaskeleet

Joros Oy:lla on kaytossa tyotilauksen seuranta. TAmé on lappu, josta 10ytyy ti-
lausnumero, kappalemaara, tydvaiheet seka toimituspaiva merkitaan tyoétilauk-
sen mukaan. Jokaisella tyGpisteella merkitdan, milloin ty6 alkoi ja milloin se
paattyi, kuten kuvassa 6 on merkitty sahauksen alku ja loppuaika. Ty6vaiheita
ovat seuraavat:

Putkilaser

Sahaus

Koneistus

Taivutus, jossa eri konetyyppeja ja nain ollen lisdd merkin-
tatilaa

Kokoonpano

Hitsaus (manuaalinen)
Hitsausrobotti

Hionta

Kiillotus

Lahettamo / pakkaus

Tilausnumero

Maard / k

Alkoi Valmis
Tybvaihe kio pvm klo pvm

TySmiiriin tysjonossa .
Putkilaser

Sahaus u‘ ".R 0
:::::kw»l:

Kokoonpano
Hitsaus, manuaalinen
Hitsaus, robotti
Hionta .
Killotus - #:
Lihettamd /pakkaus g I
Vahvistettu toimituspiva Bl ~dd
Toteutunut toimituspaiva 38./2-19
menoaika (el téytets f

Kuva 6. Esimerkki opinnaytetydssa kaytetysta tyétilauksen seurannasta (Skannattu tyotilaus-

lomake)



4.4 Simulointiprojekti

Simulointiprojektissa on yleensa kolme vaihetta. N&ita ovat valmistelu, toi-
meenpano ja arviointi. Ensimmaisessa vaiheessa ongelma ja tavoite selvite-
taan seka dataa keratéaén, eli kuvassa 7 lahdetaéan vasemmasta ylakulmasta.
Toisessa vaiheessa on itse simulointimallin teko. Tama malli validoidaan seka
verifioidaan. Verifiointi on prosessi, jossa testataan, toimiiko malli odotetulla
tavalla. Validoinnissa vertaillaan mallin ja todellisuuden vastaavuutta. Kolman-
nessa vaiheessa analysoidaan mallista saatua dataa. Jos ei malli ole halutun
lainen, siirrytddn takaisin kokeilemaan muuta, kuten kuvassa 6 nahdaan koh-
dassa Interpretation. Kun tulokset miellyttdvat voidaan ne implementoida to-
dellisuuteen. (Muller, Menn & Gunther 2017, 284.)

Modelling
Requirement Task Data and
dentification formulation  Scquisition verification
: Simulation
Real system l 1 l l
4 models
H .
CErveiop
alternatives
*— Implementation P R Tete T TR Srasases - Expe"mm(—-—.
3 : valdate
Outcome
Interpretation analvais
Improvement l l Outcomes
Legend ®— Tashk e » N outcomes are nol salisfying

Kuva 7. Simulointiprojektien yleinen menettely (Mdller, Menn & Gunther 2017, 284)

4.5 Simulointimalli

Ensimmainen vaihe simulointimallin tekemisessa oli perusmallin tekeminen.
Perusmallilla tarkoitetaan hyvin pelkistettya simulointimallia, jossa jokin asia
menee johonkin ja siita tulee jotakin. Talla mallilla saatiin simulointiohjelman
perustoiminnot esitettya toimeksiantajalle. Tama vaihe suoritettiin myos, jotta
mallin tekija sai otettua tuntumaa ohjelman kayttamiseen. Tassa mallin vai-

heessa kappaleet simuloitiin hyllysta otettavina. Kappaleina kaytettiin sylinteri-



mallisia peruskappaleita. Hyllysta kappale siirrettiin lavalle ihmismallin toi-
mesta. Kun lava oli tdynna, siirrettiin se ihmismallin toimesta tydstokoneen
viereen. Seuraavassa vaiheessa, toinen ihnmismalli siirsi kappaleet ty6stoko-
neelle. Tydstokone tydsti kappaleet yksitellen. Jokaisen kappaleen tydstami-
sen jalkeen, ihmismalli siirsi ne seuraavalle lavalle. Kun lava oli taynna, siirret-
tiin se seuraavalle prosessipisteelle toisen ihmismallin toimesta. Talta proses-
sipisteelta trukki kavi hakemassa sen seuraavalle pisteelle. Talla mallilla saa-
tiin hieman avattua mité voitaisiin tehda ohjelmalla, ja minkéalaista simulointi-
mallia toimeksiantaja haluaisi. Lopullisessa mallissa ei kaytetty mitdan koe-

mallista.

Lopullisen simulointimallin tekeminen alkoi tehtaan muodon mallintamisella.
Kaytanndssa siis tehtaan seindt mallinnettiin vastaamaan oikeaa tehdasta.
Tahan kaytettiin Wall (Hall) nimistd komponenttia. Tehtaan mitat saatiin piirus-
tuksesta mittaamalla, ndma mitat eivat siis ole taysin tarkkoja, mutta kuitenkin
niin tarkkoja etta mitat eivat heita kuin muutaman metrin pahimmassa tapauk-
sessa. Tassa tyossa ei kuitenkaan ollut oleellista, etta malli on aivan identti-
nen oikean tehtaan kanssa. Tama vaihe on tehty, jotta saadaan tehtaan

muoto, seka esteettinen ilme kelpoiseksi.

Mallissa kaytettiin Fence Creator-komponenttia, eri solujen tekemiseen. Nai-
hin kuuluvat siis kaikki koneet seka varastointitilat. FC-komponenttiin syotettiin
alueen pituus- ja leveysmitat, jonka avulla komponentti teki aidatun alueen.
Nama alueet sijoitettiin malliin, tehtaan pohjakuvan mukaan. Jokaisen alueen
sisaan laitettiin yksi Works Process -komponentti, joka toimii sen alueen ko-
neena. Alkuvaiheessa kokeiltiin kayttdd montaa eri WP-komponenttia yhden
alueen sisélla. Tama ei kuitenkaan olisi toiminut materiaalivirran mittaami-
sessa, koska ei saatu odotusaikoja simuloitua. Jokaiselle WP-komponentille
annettiin tilan nimi, esim. varasto tai valivarasto, jotta tilastotietoihin saadaan

merkinta tuotteen kohteesta.

Kuvassa 8 nahdaan kahdeksan koneen tilat juuri silla hetkella. Tata voidaan
kayttda avuksi, kun tehdd&dn mallia. Nain ndhdaan, jos jokin kone on estynyt

tekemasta jotain ja asia voidaan korjata. Liséksi nama kuvaajat saadaan myos



Excel muotoon. Tall6in nahdaéan, milloin kone on ollut kaytéssa ja esimerkiksi,

milloin tauolla.

Saha State Laser State CANA42 State €563 State

Macri State Amop State CB451 State C€8452 State

Kuva 8. Eri koneiden tilat ndytdnkaappauksen ottamisen hetkella

451 Komennot

WP-komponenteille annettiin seuraavia komentoja tassa mallissa:

- Create

- Feed

- Need

- DummyProcess
- Delay

- ChangelD

Nailla komennoilla tehtiin tuotteen reitti, tehtaan alusta loppuun. Kaydaan lapi

jokainen naista komennoista erikseen.

Komento Create on ainoastaan kaytdssa niissa WP-komponenteissa, joista
tuote lahtee. Tassa mallissa kyseiset WP-komponentit sijaitsevat varastossa.
Talla komennolla saadaan tehtya tuote. Tuotteen 3d-mallilla ei ole valia missa
se simulointimallissa sijaitsee. 3d-malli tulee kuitenkin sijaita simulointimallin

tiedostossa, mutta se voi olla nakymaton tai nakyvan tilan ulkopuolelle sijoi-



tettu. Create-komennolla saadaan generoitua se tuote WP-komponentin koh-
dalle, mink& tuotetunnus kirjoitetaan ListOfProdID kentta&n, kuten kuvassa 9

on kirjoitettu.

InsertMewifte... RRREEAEE3R

Task
ListOfProdID
NewProdID

Kuva 9. Create-komento. Tuote 91831 generoidaan WP-komponentin paalle

Feed-komentoa kaytetdan, kun halutaan lahettaé tuote yhdelta WP-kom-
ponentilta, toiselle WP-komponentille. T&h&n tarvitaan jokin resurssi, joka vie
tuotteen toiselle WP-komponentille, tssa mallissa kaytettiin siirtorobotteja.
Kuvassa 10 nahdaan, mistd Feed-komento koostuu. Koska WP-komponentilla
on vain yksi tuote, voidaan Feed-komento konfiguroida siten etta se koskee
jokaista tuotetta WP-komponentilla. Jos taas WP-komponentilla on useita tuot-
teita, voidaan kayttaa kohtaa ListOfProdID ja m&aérittaé siihen mité tuotetta ko-
mento koskee. Lisaksi pystytaan maarittdmaan, lahteeko kaikki tuotteet sa-
maan aikaan, ja myos kuinka monta tuotetta lahtee. Kohtaan TaskName,
maaritetddn siirtorobotin tehtava. Tama tehtava on sama koodi tai sana, joka
on méaaritetty robotille kohtaan Tasklist. WP-komponentin siirtopyyntd menee

taten siirtorobotin tyéjonoon.

InsertMewhfte... ERTEEVEIEEe T

Feed

TaskMame Varasto
ToolMame

All
Simultaneous |:|

LimitCount

Kuva 10. Feed-komento. Tuote 91831 lahetetdan seuraavalle WP-komponentille



Need-komento on WP-komponentin peruskomentoja, yhdessa Feed-komen-
non kanssa. Nama kaksi komentoa toimivat yhdessa. Kun esim. varaston WP-
komponentille on méaéaritetty Feed-komento, tarvitsee se parikseen toiselta
WP-komponentilta Need-komennon. Tuotteen tuotetunnus, minka WP-kompo-
nentti tarvitsee, maaritetdén ListOfProdID kohtaan, joka nakyy kuvassa 11.

N&in saadaan tuote siirrettya oikealle WP-komponentille siirtorobaotilla.

InsertMewifie... RN IR

Task
ListOfProdID

Kuva 11. Need-komento. WP-komponentille maaritetaan, ettéa se tarvitsee tuotteen 91831

DummyProcess -komentoa kaytetaan tassa mallissa simuloimaan tydvaihei-
den aikoja. Tydvaiheiden ajat saatiin ty6tilausten seurannasta, joka nakyy ku-
vassa 6. Ajat oli mallissa muutettava sekunneiksi, koska malli kayttaa sekun-
teja. Kokeilussa oli my6s vaihtoehto, jossa sekunnit esitetdan minuutteina.
Tama ei onnistunut koska tilastotietojen raportteja ei pystynyt muuttamaan ta-
han soveltuvaksi, joten vaihdettiin takaisin sekunneiksi. Ty6vaiheen aika maa-
ritetddn kohdassa ProcessTime joka nakyy kuvassa 12. Ohjelmasta I6ytyy jo-
kunen eri tapa simuloida prosesseja, ja tassa mallissa DummyProcess oli riit-

tava.

InsertMNewAfte... EHRT = et (LI

Task DummyProcess

ProcessTime 10800

Kuva 12. DummyProcess-komento. Simuloi tydvaiheen ajan, joka on tuotteelle 91831, 10800
sekuntia

Delay-komento, on optimaalinen taukojen tai muiden odotusaikojen simuloimi-
seen. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd kohtaan DelayTime maaritetddn
aika, jolloin WP-komponentti ei tee mitdan, kuten kuvassa 13 on maaritetty
3600 sekuntia.



InsertMewhfterli... EMEEREIEN

Kuva 13. Delay-komento. Téata kaytetdan, kun halutaan simuloida tauko tai muu odotusaika

ChangelD-komennolla muutetaan tuotteen tuotetunnus, kuten kuvassa 14 na-
kyy. Tama tehdaan, jotta eri WP-komponenteilla ei olisi samaa tuotetunnusta
tehtavissaan. Vanha tuotetunnus lisataan kohtaan SingleProdID, ja uusi tuote-
tunnus maaritetdan kohtaan NewProdID. N&in varmistetaan, etta tuotteet py-

syvat oikealla reitilla, eivatkad mene alusta loppuun yhdella hypylla.

InsertMewhfte... ERaERLEIEE R EEIEEE

Task ChangelD

SingleProdiD Bk

MewProdID 9183 1Laser

Kuva 14. ChangelD-komento. Komennolla muutetaan tuotteen tuotetunnus

452 AGV-robotit

AGV, eli Automated Guided Vehicle, on siirtorobotti mille annetaan ohjeet liik-
kumiseen. Taman jalkeen se pystyy itse likkumaan ja tekem&an asioita annet-
tujen ohjeiden mukaan. Naita ajoneuvoja kaytettiin tdssa mallissa tuotteiden
siirtAmiseen. Tassa mallissa siirtorobotteja kaytetdan tuotteiden siirtoihin pro-
sessipisteiden valilla. Taman takia niilla on suuret nopeudet. Tassa mallissa

10000 mm/s kuten kuvassa 15 nahdaan.



TurnSpeed
MoveSpeed
MoveSpeedloaded

MoveSpeedTowing

MoveSpeedBypa...

MoveSpeedAppr...

IdlePositionFilter |dlePositionLaser

DelayBeforeldle 1

Tasklist Laser I

Kuva 15. AGV-robotin maarittamistoiminnot

Roboteille on asetettu odottamispiste kohdassa IdlePositionFilter. Tahan tarvi-
taan komponentti, joka on nimeltaan ldlePosition. Naille maaritetaan nimi, joka
maaritetdan erikseen jokaiselle robotille. Tasklist kohtaan tulee Feed-komen-
non TaskName kohta. AGV-robotit tarvitsevat myds reitin, mita kautta ne liik-
kuvat. Works Pathway Lane-komponenttia kaytettiin maarittamaan reitit. Tama
antaa alustan Works Resource Pathfinder-komponentille. Komponentti maarit-
tda automaattisesti jokaiselle simulointimallin resurssille, miten kulkea mallin

sisalla.

4.5.3 Tyotilausten tarkastelu ja implementointi

Tyo6tilausten seurannasta saatiin tuotantoajat ja odotusajat simulointimalliin.
Kuvassa 6 nahdaan ettd tuotteen sahausaika on tunti ja 15 minuuttia. Tama
aika lisataéan DummyProcess-komennon ProcessTime kohtaan, joka nakyy
kuvassa 12. Jos kyseisessa tyotilauksessa olisi toinen tydvaihe, lisattaisiin
naiden vaiheiden erotusaika Delay-komennon DelayTime kohtaan kuten ku-
vassa 13 on tehty. Tydtilausten seurantalomakkeista nahtiin mitka tyévaiheet
kullakin tyotilauksella on. Naiden avulla pystyttiin simuloimaan eri tyotilausten

tuotanto reitteja.

4.5.4 Mallin validointi ja verifiointi

Koska dataa saatiin niukasti kerattya, on mallia testattu kuvitteellisella datalla.
Malliin syotettiin 18 kuvitteellisen tyotilauksen tiedot. Tyotilausten lisaamisella

ei ollut vaikeuttavaa vaikutusta malliin. Koska malli suoriutui 18 kuvitteellisesta



tyotilauksesta voidaan olettaa mallin suoriutuvan myds oikeista ty6tilauksista.
Pienella kuormituksella malli hoitaa tyotilaukset parin sekunnin heitoilla alusta
loppuun. Tama johtuu AGV-robottien liikkumiseen menevasta ajasta prosessi-
pisteiden valilla. Koska tyotilaukset asetetaan manuaalisesti simulointimalliin,
mallin pitaisi pystya toimimaan myos suurempien tyétilausmaérien kanssa sa-

maan aikaan.

Mallin muoto on tehty kayttaen tehtaan pohjapiirustusta. Pohjapiirustuksessa
on piirrettyna puolet tehtaan koneista. Loput koneet on sijoitettu parhaan ar-
vion mukaan. On tarkedmpaa, etta vaiheiden lukuméaarat ja vaiheajat tasmaa-
vat kuin se etta koneet ovat taysin oikein sijoitettuna. Siirtoon kuluva aika on
myos paljon pienempi kuin esimerkiksi odotusaika. Taten voidaan tehda johto-

paatos, etta koneiden sijoittelu ei vaikuta mallin luotettavuuteen.

5 TULOKSET

TyoOn tarkoituksena oli selvittdd, miten simulointia voidaan hyédyntaa pienten
sarjojen ja erakokojen tuotannossa vai onko se edes mahdollista. Ty6ssé teh-
tiin simulointimalli. Malli saatiin toimintavalmiiksi ja toimintaa kokeiltiin 18 kuvit-

teellisella tyotilauksella. Mallilla pystytaan simuloimaan materiaalivirtausta.

Mallilla saadaan mitattu erindista tilastotietoa. Ohjelmassa naemme tilastotie-
don eri graafisina kuvaajina, kuten esimerkiksi kayttbasteen kuvassa 16. Ku-
van 16 graafin tiedot ovat siis kuvitteellisella datalla saatu. Graafiset kuvaajat
saadaan myos vietya Excel muotoon. Kaikki tieto mika nahdaan visuaalisesti
ohjelmassa, saadaan myds numeroina ulos ohjelmasta. Lisaksi mallissa voi-

daan kayttaa kuvaajia, jotka nayttavat jokaisen koneen tilan.

Kuva 16. Kuvitteellisen datan kayttdaste graafissa



6 ANALYYSIJA JATKOKEHITYS
6.1 Johtopaatokset

Opinnaytetydssa selvitettiin, miten simulointia voitaisiin hyodyntaa Joros Oy:n
tuotannossa. Paadyttiin siihen, ettd materiaalivirtauksen simulointi on yksi
tapa, ja talla hetkella sopiva tapa simuloida pienten sarjojen ja erdkokojen tuo-
tantoa. Koska simulointimallilla pystytaan ajamaan kuvitteellista dataa, tulisi
sen myoOs pystya ajamaan oikeita tyotilauksia. Nain ollen voidaan tehda johto-
paatos, etta simulointia voidaan hyddyntaa pienten sarjojen ja erdkokojen tuo-

tannossa.

Datan kerddmisessa, simulointimallia varten, epaonnistuttiin. Luultiin etta da-
tan keraaminen olisi onnistunut helposti. Tydssa olisi voitu varata enemman
aikaa datan kerdamiseen, eli tydtilausten seurantalomakkeiden kerddmiseen.
Tama ei kuitenkaan vaikuta raskaasti opinnaytetyon lopputulokseen. Koska
keksittya dataa pystyttiin ajamaan, niin tulisi my6s mallilla pystyéa ajamaan

suurempiakin maaria oikeaa dataa.

6.2 Jatkokehitys

Jatkossa on tarkoitus jatkaa mallin kehitysta. Tama luultavasti toteutetaan
opinnaytetyona. Jatkokehityksessa tulisi kerata mahdollisimman paljon dataa
erityyppisista tyotilauksista. Erityyppisilla tyotilauksilla tarkoitetaan siis tyoti-
lauksia missad on mahdollisimman paljon eriavia tyévaiheita. Kun dataa on ke-
ratty tarpeeksi, tulisi dataa kayttaa oikean tuotannon simuloimiseen. Taman

avulla pystyttaisiin mahdollisesti I6ytaméaan pullonkauloja tuotannossa.

Materiaalinvirtauksen simulointi ei ole ainoa mahdollisuus simuloimiselle. Ta-
man tyon tehtaan pohjaa voitaisiin esimerkiksi hyodyntaa jonkin osaston tar-

kan simuloimisen pohjaksi.

Talla hetkella pitkien vaiheaikojen seka materiaalivirtauksen simulointi on hy-

vin tydlasta. Simuloinnin nopeus perustuu hyvin pitkalti siihen, kuinka tehokas



tietokone on kaytossa. Kun téssa opinnaytetytssa kaytettiin Visual Com-
ponents -ohjelman versiota 4.1, on nyt tullut versio 4.2. Versio 4.2 edesauttaa

pitkien vaiheaikojen simulointia.

Uutena lisdyksena ohjelmaan on tullut prosessien mallinnus. Tama tulee hel-
pottamaan ja selkeyttam&an materiaalivirtauksen simulointia. Prosessien mal-
linnuksessa on prosessien ja materiaalivirtauksen hallinta helpompaa ja pa-
remmin visualisoitu kuin 4.1 versiossa. Simuloinnin nopeus parantuu myods uu-
dessa versiossa. Simuloinnit mitka tehdaan prosessien mallinnuksella, pro-
sessoidaan ohjelman omalla kielella. Prosessien mallinnuksessa tehdyt tuot-
teet kasitelladn dynaamisina osina. (Urho, Salminen, Hannonen, Ahonen &
Mertanen 2020.)
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